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Resumo  
Neste trabalho experimental desenvolveram-se, caracterizaram-se e 
optimizaram-se sensores para a medição da condutibilidade térmica a pressão 
constante. 
Na primeira etapa, escolheram-se os substratos cerâmicos de alumina 
Rubalit

 708S e 708HP, de nitreto de alumínio Alunit

 e a zircónia PSZ. 
Efectuaram-se estudos e diversos procedimentos de limpeza. 
Na segunda etapa, através dos processos de litografia, processo de deposição 
física em fase de vapor e lift-off produziram-se os sensores de platina com espessura 
de 0,5 m. Estes sensores foram, posteriormente, cobertos com diferentes 
revestimentos: óxido de alumínio por deposição física em fase de vapor, spray de 
poliuretano e spray acrílico. 
Na terceira etapa, determinaram-se os parâmetros essenciais ao 
funcionamento e caracterização dos filmes obtidos como a espessura, a densidade e o 
tratamento térmico para avaliar a qualidade dos sensores produzidos. Foram obtidas 
diversas imagens de microscopia electrónica de varrimento, para caracterização 
morfológica dos filmes metálicos evaporados.  
Na quarta etapa, fez-se a caracterização dos sensores de condutibilidade 
térmica, através da calibração (medição da resistência em função da temperatura), e 
medição da condutibilidade térmica do ar e água. 
 
Palavras-chave: filmes finos, platina, condutibilidade térmica, fotolitografia, PVD 
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Abstract 
This work consisted on the development, characterization and optimization of 
sensors, in order to measure the thermal conductivity and the heat capacity at 
constant pressure. 
First, ceramic substrates of alumina Rubalit

 708S e 708HP, aluminium 
nitrate and zirconium PSZ were chosen for this project. 
The processes for the production of platinum sensors with thickness of 0,5 
m was lithography process, physical vapour deposition (PVD) and lift-off. The 
sensors were coated with different coatings: aluminium oxide by PVD, spray of 
polyurethane and spray of acrylic. 
The parameters that have been determined as essential to the operation and 
characterization of the films are: the thickness, the density and the thermal treatment 
in order to assess the quality of the sensors produced. Several images of SEM were 
obtained for morphological characterization of metallic films evaporated. 
The characterization of thermal conductivity sensors was done through 
calibration (measurement of resistance versus temperature) and measurement of 
thermal conductivity of air and water. 
 
Keywords: thin films, platinum, thermal conductivity, photolithography, PVD 
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Ea → Energia de activação 
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Os principais objectivos deste trabalho experimental são: (1) a produção de 
sensores de filme fino metálico, recorrendo à técnica de deposição física em fase de 
vapor, utilizando diferentes geometrias e substratos; (2) testar vários isolamentos a 
aplicar no sensor; (3) avaliar certos parâmetros como a espessura, a densidade e o 
tratamento térmico para análise da qualidade dos filmes/sensores produzidos; (4) 
validar os custos envolvidos na realização do trabalho e os aspectos de segurança; (5) 
medir a condutibilidade térmica e de amostras líquidas e gasosas. 
 
Introdução 
A medição da condutibilidade térmica apresenta diversos problemas 
experimentais, principalmente, a nível dos próprios métodos. Outras dificuldades, 
são os efeitos de transferência de calor (convecção e radiação) e possíveis reacções 
entre a amostra e a zona de contacto. Os efeitos da convecção podem ser evitados, 
utilizando tempos de medição muito curtos. A radiação tem de ser tomada em linha 
de conta de um modo rigoroso. 
O método utilizado neste trabalho experimental é o método da fita aquecida 
em regime transiente. Para este procedimento, recorreu-se a sensores de filme fino 
metálico para a medição de condutibilidade térmica de gases e líquidos. 
Os filmes finos são definidos como um material com dimensões desde os 
Angstrom até aos micrómetros de espessura criado por condensação, seguida de 
deposição individual de átomos/moléculas/espécies de iões de compostos num 
determinado substrato. As suas aplicações são variadas, desde a integração e 
possibilidade de miniaturização dos componentes das aplicações ópticas (espelhos e 
reflectores) até à electrónica mais recente
[1]
. 
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As vantagens da utilização destes filmes são as suas dimensões reduzidas que 
possibilita, em laboratório, o fabrico de sensores específicos para aplicações muito 
particulares e permite desperdiçar menos amostra e material precioso. 
No entanto, estes filmes apresentam algumas desvantagens, como por 
exemplo, a impossibilidade de reduzir o tamanho dos sensores a determinados 
limites impostos pela actual tecnologia e a fraca estabilidade intrínseca associada aos 
filmes finos, devido à presença de um íntimo contacto entre dois materiais com 
propriedades muito diferentes (substrato e metal). 
 
 
1. Método da fita aquecida em regime transiente 
Este método foi desenvolvido por Gustafsson et al
[38]
, baseia-se no 
aquecimento de uma fita metálica provocado pela passagem de uma corrente 
eléctrica. Esta fita funciona, simultaneamente, como fonte de calor e como sensor das 
variações térmicas ocorridas. O sistema é constituído por uma fita metálica fina 
depositada num substrato, sendo o comprimento da fita aproximadamente vinte vezes 
superior à sua largura e a espessura muito menor, quando comparada com a largura. 
Uma das vantagens deste método é a simplicidade com que uma amostra pode ser 
preparada e o facto do circuito eléctrico necessário para realizar uma experiência ser 
muito simples. 
Para a medição da resistência da fita metálica (medição a quatro fios), é 
necessário, não só conhecer todas as propriedades do substrato, mas também passar 




A aplicação deste método permite estudar a condutibilidade de alguns metais, 




, variando a potência aplicada no início do 
processo e escolhendo adequadamente a escala de tempo. Este método foi aplicado 
para a determinação da condutibilidade térmica, da difusividade térmica e da 
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capacidade calorífica a pressão constante, de sólidos e de líquidos, entre a 
temperatura ambiente e aproximadamente 480K
 [40,41]
. 
No entanto, é difícil obter uma equação para a medição da condutibilidade 
térmica, por isso recorre-se ao método do fio aquecido em regime transiente, uma 
vez que é um método absoluto. A sua equação de trabalho, corresponde a uma 
relação ideal entre variáveis idealmente medidas e a condutibilidade térmica, como 











O trabalho desenvolvido pela Professora Maria José Lourenço permitiu 














 Tal como em trabalhos anteriores com o fio aquecido em regime transiente, a 
compensação experimental utilizando duas fitas, de comprimentos diferentes, em 






2. Filmes finos 
Os sensores de filme fino são constituídos por duas estruturas, o substrato e o 
metal depositado, em que as suas dimensões variam desde os Angstrom até aos 
micrómetros de espessura. Por haver pouco material no substrato e este ser 
evaporado, há influência nas propriedades dos filmes, relativamente às propriedades 
do material volúmico. Além disso, as propriedades básicas dos filmes finos, tais 
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como, a composição, a fase cristalina e a sua orientação, a espessura e a 
microestrutura, são controladas pelas condições de deposição. Do ponto de vista 




A densidade é um importante parâmetro da estrutura física dos filmes finos, 
sendo determinada a partir da sua espessura utilizando métodos gravimétricos. 
Através da figura 1
 [2]
, pode observar-se que a densidade diminui com a diminuição 
da espessura do filme fino. 
 





Estas diferenças acontecem, uma vez que o material sofre transformações 
físicas: primeiro é sólido, depois é fundido e por fim torna-se novamente sólido. Este 
processo origina uma reestruturação molecular do material, que resulta numa 
densidade dos filmes finos, normalmente, inferior à do correspondente material 
volúmico. No caso dos filmes porosos, a densidade pode ser 2 a 3% inferior, devido 
à contaminação de gases em condições de vácuo inadequado e alta supersaturação
 [2]
. 
Na produção de filmes finos são depositados materiais no substrato utilizando 
a evaporação térmica, a decomposição química e/ou a evaporação de materiais 
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utilizando radiações de espécies energéticas ou de fotões. O crescimento destes 
filmes é feito através de materiais depositados com as técnicas descritas 
anteriormente e que tem início através de um processo de nucleação aleatório 
seguido por nucleação e crescimento em etapas. Cada fase deste crescimento 
depende de diferentes factores, como por exemplo, (1) a nucleação e o crescimento 
por etapas são dependentes de várias condições de deposição, como a temperatura, a 
velocidade de crescimento e a substância química; (2) o estado de nucleação pode ser 
modificado significativamente por agentes externos, como electrões ou iões 
bombardeados; (3) a microestrutura do filme, associado ao defeito estrutural e stress 
do filme, depende das condições de deposição durante a etapa de nucleação; (4) a 
fase cristalina e a orientação do filme são definidas pelas condições de deposição. 
Os filmes finos apresentam propriedades únicas que não são observadas em 
materiais volúmico. Estas propriedades resultam do processo de crescimento atómico 
e dos efeitos de tamanho, nomeadamente os efeitos de tamanho quântico, 




2.1. Aderência entre o substrato e o metal 
A aderência entre o substrato e o metal é muito importante, uma vez que esta 
propriedade é extremamente dependente da natureza química, limpeza e topografia 
microscópica da superfície do substrato. A zona de interface é também importante 
devido às interacções físicas e químicas entre a cerâmica e o metal. Nos filmes 
metálicos, é necessário que os valores da energia cinética da espécie incidente, da 
energia de adsorção do depósito e da densidade de nucleação inicial sejam elevados 
para proporcionar uma boa aderência. Por vezes, a formação de mais centros de 
nucleação e a presença de contaminantes na superfície do substrato, pode aumentar 
ou diminuir a aderência, consoante o aumento ou a diminuição da energia de 
adsorção, respectivamente
 [3]
. Em seguida, serão abordados os aspectos importantes 
da aderência entre cerâmica e metal, tanto atómica como experimentalmente. 
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Thomas R. Ward et al.
 [4]
 fizeram um estudo da aderência de metais de 
transição na superfície (0,0,0,1) da α-Al2O3 utilizando o método extensivo de 
Hückel. A partir da espectroscopia de emissão de raio-X, obteve-se a estrutura da α-
Al2O3 representada na figura 2. A α-Al2O3 tem a estrutura corundum 
[5]
, em que 
todos os átomos de alumínio ocupam dois terços do buraco octogonal entre as 
camadas de oxigénio.  
 
 
Figura 2 – Vista de topo e de frente do modelo da placa da superfície (0,0,0,1)O da α-Al2O3. 
 
Na ligação entre o metal e a alumina, existem duas interacções principais que 
indicam se há formação de uma aderência forte e de qualidade: (1) Uma rede com 
interacções O-M destabilizadoras, responsável pela fraca ou até repulsiva energia de 
aderência encontrada nas superfícies dos óxidos com alta concentração de oxigénio 
(figura 3a) e o preenchimento da banda de interface M-O* que origina uma situação 
altamente desfavorável no caso de uma alta contagem de electrões d (metais de 
transição); (2) Os catiões de alumínio na superfície do óxido formam fortes ligações 
de transferência de carga com o metal. Estas ligações resultam da interacção entre os 
estados de oscilação da ligação do alumínio com a banda d do metal (figura 3b) 
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Figura 3 – (A) Interacção entre O-M; (B) Interacção Al-M-O. 
 
O balanço das duas interacções determina a aderência de um metal de 
transição com a α-Al2O3. O factor mais importante é o raio dos átomos Al/O 
directamente expostos na superfície do metal, uma vez que as superfícies ricas em 
alumínio têm maior probabilidade de formarem fortes interfaces com a maioria dos 
metais de transição da primeira linha, enquanto as superfícies ricas em oxigénio não 
resultam em fortes interfaces. 
Para analisar a interface de formação do ródio, paládio e platina na α-alumina, 
utilizou-se o método extensivo de Hückel. A figura 4, ilustra a transferência de carga 
entre o ródio, paládio ou platina e a α-alumina. 
 
Figura 4 – Ilustração qualitativa da transferência de carga entre metal e cerâmica. 
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A interacção entre a platina e a alumina é intermédia da interacção do ródio e 
do paládio com a alumina. Neste caso, a posição do nível de Fermi no metal não 
permite nenhuma transferência de carga em nenhuma direcção. Para a superfície 
(0,0,0,1)O, Pt3onO, existe uma energia de atracção de aderência fraca. As interacções 
repulsivas (O2p-Md) e atractivas (O2p-Ms) não se equilibram, uma vez que 
dominam as interacções repulsivas. Na interface entre a platina e a superfície 
(0,0,0,1)Al, Pt3onAl, existe uma boa banda de correspondência entre a banda d do 
metal e o estado de oscilação do alumínio, originando uma melhor estabilização 
comparada com o paládio, Pd3onAl. Em comparação com o ródio, apesar da ausência 
de transferência de carga iónica e pouca energia de correspondência existe uma 
interface mais fraca. 
Pode concluir-se que as características da aderência não são directamente 
afectadas pela geometria de coordenação da superfície dos átomos de alumínio, mas 
sim da superfície do raio Al/O para cada fase. Assim sendo, pode assumir-se que a 
força da aderência nas faces (0,0,0,1)O e (0,0,0,1)Al da α-Al2O3 terá limites 
inferiores e superiores na aderência de metais de transição em diferentes formas da 
alumina. 
Para uma boa aderência entre o substrato e o metal, é necessário considerar 
várias etapas ao longo do processo experimental. Todo o processo de limpeza de 
impurezas na superfície da cerâmica deve ser realizado em ―salas limpas‖. Nestes 
locais, os utilizadores têm equipamento de protecção individual especial dependendo 
da exigência da purificação do ar requerida. 
Para a limpeza do substrato, é possível recorrer a diversas técnicas, tais como: 
―activar‖ a superfície com o bombardeamento de um gás (azoto ou árgon puros), a 
utilização de solventes apropriados para limpeza (acetona, tricloroetano, água 
desmineralizada) ou submeter a amostra a alta temperatura de modo a eliminar as 
impurezas e as substâncias adsorvidas à superfície
 [6]
.  
No entanto, em alguns materiais (platina, ródio, paládio) é necessário recorrer 
a um depósito de camada muito fino entre o substrato e o material a depositar. Este 
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depósito pode ser de Sr, Ba, Ca, Ti, Au, Th ou Zr e permite criar superfícies activas 
para o depósito dos materiais anteriormente referidos. Este tipo de função denomina-
se gettering e os materiais utilizados os getters. 
Os produtos utilizados neste trabalho experimental para a limpeza do 
substrato foram a acetona de pureza 99,5% (MSDS no anexo A) e tricloroetano de 
pureza >99% da empresa Merck-Schuchardt (MSDS no anexo B). O getter utilizado 
foi o titânio (MSDS – anexo C). 
 
2.2. Filmes finos de platina 
A platina é um material que está a alcançar grande importância nos sistemas 
mecânicos microeléctricos (MicroElectro Mechanical Systems – MEMS). Como 
possui elevada resistência química, estabilidade a altas temperaturas, elevada dureza 
mecânica e elevado ponto de fusão (2045 K), permite que se criem estruturas com 
elevada resistência à deformação, a elevadas temperaturas enquanto mantém as boas 
propriedades de condutibilidade dos metais. Os sistemas de metalização baseados em 
platina são usados em sensores de temperatura, aplicações em microreactores e como 
material de eléctrodo para filmes finos ferroeléctricos
 [7,8]
.  
No entanto, em filmes finos de platina observa-se a degradação com o 
aparecimento de buracos, fissuras e metalizações instáveis. Este problema foi 
estudado por S. L. Firebaugh et al.
[9]
 que analisaram a degradação dos filmes a altas 
temperaturas. Um dos principais responsáveis pela degradação dos filmes é o 
processo de aglomeração (processo de nucleação e crescimento), isto é, a 
decomposição de filme fino contínuo em aglomerados de partículas. Este fenómeno 
deve-se à elevada superfície em comparação com o raio volúmico dos filmes finos. 
Outro fenómeno é a formação de defeitos ou buracos que, para se formarem, deverão 
ter um raio superior ao raio crítico termodinâmico, que é determinado pela espessura 
e ângulo de molhabilidade. Uma vez alcançado o raio crítico, o buraco irá crescer 
através da capilaridade até que o filme alcance a energia mínima de configuração. 
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Para prevenir ou retardar a degradação dos filmes finos de platina é 
aconselhável trabalhar em ambientes pobres em oxigénio, aumentar a espessura dos 
filmes de platina, utilizar revestimentos de alumina e substituir o titânio por tântalo 
como camada de aderência (devido à formação de um ponto eutético entre o Ti-Pt a 
uma temperatura inferior à do Ta-Pt). No entanto, continuam a existir outros 
fenómenos que degradam os filmes, como a oxidação da camada de aderência, tanto 
do titânio como do tântalo. 
Na parte experimental deste trabalho, utilizou-se a platina para a produção de 
filmes metálicos, uma vez que permite trabalhar em atmosferas muito agressivas 
quimicamente. Como a platina é um composto muito estável até altas temperaturas é 
necessário recorrer a getters, como por exemplo o titânio, para haver uma boa 
aderência com o substrato. 
O titânio forma uma excelente camada de aderência porque, a altas 
temperaturas se difunde e rapidamente forma óxidos com outros metais. 
Reciprocamente, as suas propriedades de guettering requerem baixos níveis de 
resíduos de água e oxigénio na câmara de deposição se for esperado que o titânio que 
não tenha reagido, alcance o substrato. 
 
2.3. Propriedades das cerâmicas 
As cerâmicas têm utilizações bastante diversificadas, pois abrangem um 
grande leque de indústrias como a automóvel e a aeroespacial. Existem aplicações, 
tais como, os isolamentos de termómetros, os circuitos integrados, os substratos para 
circuitos impressos, os isoladores de alta tensão, os fornos de alta temperatura, 
componentes para microondas, suporte de filamentos de lâmpadas, componentes do 
tubo de raio-X, entre outras. 
Neste trabalho foram escolhidos substratos cerâmicos de alumina 
Rubalit
®
708S e 708HP, de nitrato de alumínio Alunit
®
 e de zircónia PSZ. 
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2.3.1. Propriedades da Alumina 
A alumina (Al2O3) pertence ao grupo dos materiais cerâmicos inorgânicos, 
não metálicos, formados por elementos metálicos e não metálicos ligados 
quimicamente por ligações iónicas e/ou covalentes. Devido às suas propriedades 
estruturais (estrutura cristalina, porosidade, capacidade de adsorção), mecânicas 
(densidade, tensão de ruptura, absorção de água), térmicas (expansão térmica, 
condutibilidade térmica), eléctricas (constante dieléctrica, resistência dieléctrica, 
resistividade volúmica) e químicas (reacções dos elementos químicos – níquel, 
cobre, titânio e platina com a alumina) foi uma das escolhas para este trabalho 
experimental. 
As reacções químicas entre a alumina e os diferentes elementos químicos são 
de grande importância, uma vez que a escolha do material a utilizar na produção de 





 fez um estudo da interface entre a alumina e o titânio a uma 
temperatura de 1173 K a 1573 K para determinar, termodinamicamente, o produto 
final entre estes dois componentes. 
 
(1) Na interface do titânio com alumina há indícios de formação de 









K  . 
 
AlTiOOAlTi 233 32   
 
(2) Dissolução do Al2O3 em alumínio e oxigénio atómico, com uma 
constante de equilíbrio de    322 OAl aaK   para depois interagir com o 
titânio. 
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OAlOAl 3232   
 
Depois de um tratamento térmico durante 100 horas a 1473K, foi possível 
observar grandes quantidades de Al e oxigénio atómico no metal (titânio), onde se 
formaram TiAl, Ti3Al e Ti. No entanto, também foi possível observar a presença de 
Al2O3 e TiAl na alumina, embora em pequenas quantidades. O gráfico da figura 5 
indica a concentração de cada elemento na alumina e no titânio. 
 
 
Figura 5 – Gráficos de perfis de concentração do Ti, Al e O ao longo da interface Al2O3-metal 
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As características eléctricas, térmicas e mecânicas da Rubalit
®
70S estão 
descritas nas tabelas 1: 
 






9,8 (1 MHz) 





) 780 (20ºC) 





) 24 (20ºC) 
Quantidade de Al2O3 (%) 96 






















2.3.2. Propriedades da Zircónia PSZ 
A zircónia parcialmente estabilizada (partially stabilized zirconia – PSZ) é 
uma mistura de zircónia polimorfa, uma vez que possui uma estrutura cúbica e meta-
estável tetragonal de ZrO2, formada a partir da adição de óxido de fase cúbica 
(estabilizador). Esta mistura apresenta variações de fases a diferentes temperaturas: a 
uma temperatura superior a 1000 ºC a adição do estabilizador à zircónia pura origina 
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uma fase tetragonal; a baixas temperaturas, origina uma mistura entre a fase cúbica e 
a fase tetragonal. Na sua constituição a PSZ também apresenta outros óxidos como 
MgO (8 mol %), CaO (8 mol %) ou Y2O3 (3-4 mol %)
[12,13,14,15]
. 
A PSZ apresenta um leque bastante variado de aplicações, tanto na indústria 
(bombas, válvulas, motores eléctricos, entre outras) como na saúde (implantes 
dentários, reparação de ossos)
 [16]
. 
A PSZ foi escolhida para este trabalho devido à sua alta resistência, alta 
dureza, baixa condutibilidade térmica, resistência à corrosão de ácidos e compostos 
alcalinos e por ser não-magnético. A baixa condutibilidade térmica assegura baixas 
perdas de calor e o seu alto ponto de fusão permitem que a PSZ seja utilizada 
continuamente a temperaturas extremamente altas (2200 ºC) em atmosferas neutras 
ou oxidativas
[17,18]
. As características eléctricas, térmicas e mecânicas estão descritas 
nas tabelas 2:  
 
Tabela 2 – Características eléctricas, térmicas e mecânicas de Zircónia PSZ à temperatura 
ambiente. 
Características  










Constante dieléctrica  28 (1 MHz) 
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2.3.3. Propriedades do nitreto de alumínio 
Para se sintetizar nitreto de alumínio (AlN) é necessário fazer uma redução 
carbotérmica da alumina ou directamente através da nitração do alumínio. Esta 
cerâmica possui ligações covalentes e é resistente a sintetizar sem o auxílio da 
formação de aditivos líquidos. Apesar deste material não se fundir, dissocia-se 
abaixo de 2500 ºC
[19]
. 
A escolha deste material para o trabalho experimental deveu-se à resistência 
ao ataque da maioria dos metais, sais fundidos e gases corrosivos, assim como, à 
elevada condutibilidade térmica, resistividade volúmica e força dieléctrica. 
O nitreto de alumínio tem várias aplicações na indústria, por exemplo, como 
substrato e para uso em embalagens de alta potência, conjuntos de alta densidade de 
componentes microelectrónicos, passando pela aeronáutica militar e transporte
[20,21]
. 
Vários autores estudaram os possíveis indícios de formação de compostos 
entre o titânio e o nitreto de alumínio (AlN). Brow et al.
[22]
 examinaram esta reacção 
em filmes finos aquecendo a amostra até 900ºC durante 30 minutos. Através da 
observação de Ti 2p e Al 2p do espectro obtido por espectroscopia de fotoelectrões 
de raio-X comprovou-se a existência de TiN e Al. 
Yasumoto et al.
[23]
 aqueceram a amostra a 700ºC numa atmosfera de árgon, 
indicando que havia indícios da formação de TiAl3 na primeira etapa experimental. 
Depois de aquecer a amostra a 830ºC durante 60 minutos, foi possível detectar os 
picos de Ti, AlN, TiAl3, Ti2N e TiN no espectro de difracção de raio-X. 
Beyers et al.
[24]
 publicaram um diagrama ternário de fase Ti-Al-N a 600ºC, 
sugerindo que a reacção que ocorre é 3343 TiAlTiNTiAlN  . 
Yoshihiko Imanaka
[25]
 aqueceu a amostra a 950ºC durante 5 minutos e 
observou, através do espectro de RBS, que o filme de titânio é completamente 
transformado num componente ternário, constituído por Ti:Al:N com um raio 
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atómico de 2:1:1, sendo o composto final Ti2AlN. Também analisou a amostra por 
difracção de raio-X, onde se identificaram os picos de Ti2AlN e AlN. 





Tabela 3 – Características eléctricas, térmicas e mecânicas de Alunit® à temperatura ambiente. 
Características   
Resistividade volúmica (.cm) 10
12
 (20ºC) 
Constante dieléctrica 9,0±10% (1 MHz)  











) 738 (20ºC) 






2.4. Processos de deposição em filmes finos 
Existem diversos processos de deposição, físicos e químicos para a produção 
de filmes finos que estão esquematizados na figura 6, sendo os principais: o 
processo de deposição física em fase de vapor (utilizado neste projecto) e o processo 
de deposição química em fase de vapor.  
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Figura 6 – Processos de deposição em filmes finos [3]. 
 
O processo de deposição física em fase de vapor é um método pelo qual são 
produzidos filmes finos de materiais depositados em substratos seguindo os seguintes 
passos: (1) o material a ser depositado é evaporado por processos físicos – este passo 
apresenta diversas variantes, uma vez que se deve escolher a fonte de calor de acordo 
com o material a evaporar (aquecimento resistivo, aquecimento radiativo, feixe de 
electrões, etc.); (2) o vapor é transportado através de uma região com baixa pressão, 
desde a fonte até ao substrato; (3) o vapor condensa no substrato para formar o filme 
fino. Este método pode ser feito por processos de evaporação térmicos ou por 
processos mecânicos (sputtering). É uma técnica usada tanto a nível laboratorial 
como industrial. 
A partir de 1972, houve um grande desenvolvimento desta técnica graças aos 
trabalhos desenvolvidos por Edward Graper
[26,27,28,29]
. Este autor apresenta uma lista 
de compostos evaporados com um canhão de electrões e analisa os diferentes 
parâmetros necessários à sua realização. Os parâmetros envolvidos são a taxa de 
evaporação, a potência aplicada e a pressão na evaporadora. Além disso, comparou 
algumas das características dos filmes depositados como, por exemplo, a 
estequiometria, a estabilidade durante o processo de fusão, a semelhança com os 
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outros materiais, a aparência do filme (cores, brilho, etc.), o nível de toxicidade, entre 
outras. 
O processo de evaporação térmica envolve a evaporação do material numa 
evaporadora em vácuo abaixo dos Patorr 46 103,1101   , seguido da 
condensação das partículas evaporadas no substrato. A figura 7 ilustra os dois 
processos de evaporação térmica: 
 
 
Figura 7 – Tipos de evaporação térmica: (a) aquecimento resistivo e (b) feixe de electrões [3]. 
 
Os materiais são evaporados por filamentos de aquecimento resistivo, 
geralmente feito por refractores de metal como o tungsténio, o molibdénio ou o 
tântalo com ou sem revestimento cerâmico. Os cadinhos de quartzo, grafite, alumina, 
berílio, nitrato de boro ou zircónio são usados com aquecimento indirecto. Os metais 
refractários são evaporados por deposição de um feixe de electrões, uma vez que o 
aquecimento resistivo não permite evaporar materiais com alto ponto de fusão. 
O processo de sputtering é um mecanismo no qual os átomos são expelidos 
da superfície do material como resultado da colisão entre partículas altamente 
energéticas para depois se depositarem no substrato como filmes finos. Este processo 
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segue os seguintes passos: (1) são gerados iões para colidir com o material alvo; (2) o 
ião sputter expulsa o átomo do material alvo; (3) os átomos sputtered são 
transportados para o substrato, através de uma região de pressão reduzida; (4) os 
átomos sputtered condensam-se no substrato, formando o filme fino
[30]
. Este 
fenómeno é demonstrado pela figura 8: 
 
 
Figura 8 – Processo físico de sputtering[2]. 
 
As principais desvantagens desta técnica são o elevado grau de desperdício de 
material devido ao baixo nível de controlo que existe sobre a direcção de propagação 
do vapor, o que resulta na condensação de vapor em todas as superfícies expostas, 
dentro da evaporadora. A fraca tolerância de diversos materiais em se fundirem para 
se evaporarem sem excessiva decomposição é outra das desvantagens desta técnica. 
A maioria dos óxidos tem uma estrutura estável e uma boa recombinação molecular, 
o que permite a sua deposição. No entanto, para alguns óxidos (TiOx) é necessário 
uma atmosfera de oxigénio, embora para a grande parte dos restantes óxidos (Y2O3, 
ZrO) haja perda de oxigénio devido à fusão, formando, contudo excelentes filmes. 
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2.5. Colagem e soldadura 
Existem diversos processos de soldadura no mercado, como por exemplo, 
soldadura por pontos, fusão com chama, pastas de metais dissolvidos em solventes 
apropriados, ultra-sons. Neste trabalho experimental foi utilizada uma cola epoxídica 
condutora da empresa Chemtronics
®
, anexo D. 
 
Figura 9 – Sensor de condutibilidade térmica com soldadura com cola epoxídica. 
 
Os problemas associados ao processo de soldadura a altas temperaturas, em 
seguida descritos, foram realizados no decorrer do estudo desenvolvido pela 
Professora Maria José Lourenço
[1]
 não tendo sido avaliados, durante a parte 
experimental deste trabalho. No entanto, foram tomados em consideração, uma vez 
que os filmes dos metais depositados terão de ser tratados termicamente. 
A soldadura por pontos não é possível realizar pois o filme de platina 
evaporou-se. A fusão com chama estalou o substrato de alumina devido ao gradiente 
térmico envolvido. As pastas contendo platina não se mostraram suficientemente 
aderentes ao filme e depois do tratamento térmico acabaram por se descolar. O 
sistema de ultra-sons apenas permite o uso de fio de alumínio, que não é 
aconselhado, uma vez que se introduz um metal diferente, que não resiste às altas 
temperaturas. 
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A deposição de revestimentos sobre superfícies de materiais através do 
processo de deposição em fase de vapor permitiu o desenvolvimento de diversos 
trabalhos sobre as propriedades dos materiais. Esta tecnologia permite modificar a 
superfície de diversos materiais, alterando a forma das suas propriedades físicas e 
químicas. A principal vantagem da utilização deste processo é o desenvolvimento de 
revestimentos que tenham maior resistência à corrosão que o substrato. Os 
revestimentos em cerâmicas aumentam o tempo de vida dos componentes revestidos, 




Para a escolha do revestimento mais apropriado, é necessário que este 
mantenha as mesmas características com a alteração da temperatura e que a sua 
resistência mecânica, a aderência, a estrutura, a morfologia e a composição química 
permaneçam inalteráveis. Para as baixas temperaturas, existem várias soluções, como 
o processo de deposição química em fase de vapor, spray térmico ou mesmo a 











Optimização de Sensores de Filme Fino Metálico para a Medição de Condutibilidade Térmica – 
Mestrado em Química Tecnológica 
 
Maria João Pereira Figueiredo nº 32600 – DQB – FCUL 
22 
 
3. Técnicas de produção de filmes finos 
3.1. Fotolitografia 
A fotolitografia é um processo de impressão de um desenho sobre um 
substrato sólido e plano recorrendo à utilização de uma película fotográfica (neste 
caso um acetato). O método consiste na colocação de uma camada homogénea de um 
verniz fotossensível e da película sobre um substrato com zonas opacas e 
transparentes. Em seguida, ilumina-se o substrato, o verniz fotossensível e a película 
com radiação ultravioleta (lâmpada de mercúrio). 
Para uma boa qualidade da máscara final é necessário considerar alguns 
aspectos importantes, como por exemplo, o verniz fotossensível e a sua aplicação no 
substrato, assim como o processo de revelação. 
 
3.1.1. Verniz fotossensível 
Os vernizes fotossensíveis AZ 1514H e AZ 4355 são constituídos por 
diferentes compostos: a resina Novolak, o composto foto-activo DNQ-sulfunato e o 
solvente PGMEA. Contêm, em pequenas quantidades, anti-oxidantes, agentes de 
nivelamento e promotores de aderência. 
A resina Novolak é uma resina cresol sintetizada a partir do fenol e do 
formaldeído (figura 10). O comprimento da cadeia molecular tem grande influência 
nas propriedades resistivas, isto é, longas cadeias melhoram a estabilidade térmica, 
reduzem a erosão e a sua velocidade de desenvolvimento. Por outro lado, as cadeias 
pequenas melhoram a aderência com as baixas temperaturas. 
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Figura 10 – Estrutura do Novolak 
 
O composto foto-activo DNQ pertence ao grupo dos diazonaftoquinona-
sulfunato. A sua presença permite reduzir a solubilidade alcalina (em comparação 
com uma solução pura de Novolak) em mais de uma ordem de grandeza. Este 
fenómeno é explicado pela reacção que ocorre quando o Novolak é exposto à luz 
ultra-violeta (normalmente inferior a 440 nm), uma vez que se transforma num ácido 
carboxílico com libertação de azoto e absorção de água. 
O solvente PGMEA (propileno-glicol-mono-metil-éter-acetato), dependendo 
da viscosidade, está presente numa concentração entre 55-85%, aproximadamente. 
Durante o soft-bake, a sua concentração desce até 5%. Devido ao elevado ponto de 




As propriedades do verniz, abaixo enumeradas, são bastante importantes para 
um bom resultado do processo de fotolitografia: 
 Ser solúvel em solventes comuns 
 Ter uma vida longa na ausência de luz 
 Apresentar boa aderência ao substrato 
 Ser rápido a revelar com soluções não tóxicas 
 Ser de fácil reprodutibilidade e demonstrar boa resolução 
 Garantir uma máscara estável e resistente ao tratamento pretendido 
 Ser de fácil remoção após o processo de deposição 
 
Na aplicação do verniz, é necessário ter em atenção a sua espessura e 
homogeneidade para adquirir uma boa resolução da máscara final. A espessura do 
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verniz tem de ser homogénea, pois para o mesmo tempo de exposição, as zonas mais 
finas irão degradar-se, enquanto as zonas mais espessas não terão a impressão 
desejada. 
Para se obter um filme homogéneo utilizou-se um prato em movimento 
rotatório, modelo Chemat Technology KW4A, ligado a uma bomba de vácuo, 
modelo LH 75W (Departamento DEGGE da FCUL – figura 11) que permitiu, 
através da força centrífuga, espalhar o verniz uniformemente. A espessura do filme 
está directamente ligada à velocidade do aparelho, como demonstra a tabela 4: 
 
Tabela 4 – Velocidades e respectivas espessuras do verniz fotossensível AZ 1514H e AZ 4533 da 
empresa Clariant proporcionadas pelo fornecedor. 
  
Velocidade de rotação (rpm) e respectiva espessura 









2000 3000 4000 5000 6000 
AZ 4533 125 4,67 3,81 3,30 2,95 2,69 
AZ 1514H 24,2 1,98 1,62 1,40 1,25 1,14 
*Informação retirada do folheto informativo da empresa Clariant (Anexo E e F) 
 
A espessura, a velocidade e o tempo de homogeneização e exposição são 
factores bastante significativos para a resistência dos filmes. Quando se combina a 
velocidade de rotação com o tempo de rotação, podem-se obter filmes mais 
resistentes e mais finos, permitindo que a concentração de solvente presente no 
verniz desça e sature entre 15-25%. 
Por vezes, a homogeneização do verniz não é a mais adequada, uma vez que 
pode haver a presença de partículas no substrato, devido a uma limpeza insuficiente 
ou à pouca quantidade de verniz colocado sobre o substrato. A formação de bolhas 
de ar e de azoto no verniz, pode também ser uma das razões para a má 
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homogeneidade do verniz. As bolhas de ar podem ser causadas pelo transporte, 
enchimento ou dispersão do verniz, enquanto as bolhas de azoto devem-se à gradual 
decomposição do composto DNQ. Estes fenómenos levam à formação de canais para 
infiltração de partículas estranhas, situação que pode ser evitada, utilizando uma 




















Figura 12 – Prato para a homogeneização do verniz fotossensível: (A) prato com tampa, (B) 
prato grande, (C) prato pequeno. 
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3.1.2. Máscara 
Para uma boa qualidade da máscara impressa no substrato, é fundamental que 
a película fotográfica inicial tenha as linhas bem definidas, sem irregularidades. 
O desenho inicial para a película fotográfica foi obtido com recurso ao 
programa CorelDRAW 12. A película fotográfica final foi produzida pela empresa 
de fotogravura DIMAR, Lisboa, recorrendo a um equipamento tipo ―impressora a 
LASER‖ de alta definição. Através deste processo é possível obter máscaras com boa 
resolução e uma boa definição entre zonas opacas e transparentes (ver parte 
experimental deste trabalho, figura 18 – secção 4.2). 
Neste trabalho, utilizaram-se máscaras para a obtenção de sensores para a 
medição de condutibilidade térmica (figura 13 e 14) e capacidade calorífica a 
pressão constante (figura 15). 
 
 
Figura 13 – Desenhos das películas fotográficas utilizadas nos sensores de condutibilidade 
térmica para o projecto ProBioHysens 2010. 
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Figura 14 – Desenhos das películas fotográficas utilizadas para a medição da condutibilidade 
térmica para o projecto Dual THS 2010. 
 
 
Figura 15 – Desenhos das películas fotográficas utilizadas para a medição da capacidade 
calorífica a pressão constante para o projecto ProBioHysens 2010. 
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3.1.3. Pré-aquecimento (soft-bake) e reidratação  
Durante o pré-aquecimento a concentração de solvente diminui por difusão e 





















expexp),(                     (1) 














0 exp                                      (2) 
Onde Ea é a energia de activação, D a constante de difusão, T a temperatura, 
C a concentração de solvente,   a velocidade térmica activada com uma energia de 
activação *aE  e D0 a concentração de solvente na superfície do verniz. 
A velocidade de evaporação do solvente diminui durante o tempo de 
aquecimento, porque a velocidade de evaporação é proporcional à concentração de 
solvente na superfície e a difusão do solvente através da superfície desce 
drasticamente em vernizes pobres em solvente. 
O processo de pré-aquecimento é um passo importante para uma boa máscara 
final pois resulta numa concentração de solvente inferior a 5%, o que permite: (1) 
prevenir a contaminação da máscara; (2) evitar fissuras ou formação de espuma no 
verniz devido à formação de azoto durante a exposição; (3) melhorar a aderência do 
verniz ao substrato; (4) minimizar a erosão escura (tipo sombra) durante a revelação; 
(5) prevenir a dissolução de uma camada de verniz devido à deposição de várias 
camadas; (6) prevenir a formação de bolhas durante o processo térmico. 
Dentro deste processo, existem dois parâmetros que permitem obter uma boa 
máscara final: temperatura e tempo. Se o pré-aquecimento for a uma temperatura 
baixa e durante pouco tempo, pode haver a formação de bolhas ou espuma, na 
máscara ou perto do substrato, durante a exposição. O azoto formado e o excesso de 
concentração de solvente podem levar ao aumento da erosão escura. Se o pré-
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aquecimento for a uma temperatura muito elevada e durante muito tempo, uma 
fracção do composto activo será degradado, aumentando a velocidade de revelação. 
Adicionalmente, uma baixa concentração de solvente resulta numa máscara 
susceptível à formação de fissuras. 
Durante o pré-aquecimento, a concentração de água na máscara desce. 
Contudo, é necessária uma pequena concentração de água para permitir uma alta 
velocidade razoável e um alto contraste na revelação. Para tal, a água em falta tem 
que fazer uma difusão a partir do ar para a máscara (reidratação), antes da exposição 
à lâmpada de mercúrio. Por isso, é necessário esperar alguns minutos entre o pré-
aquecimento e a exposição para haver uma reidratação completa da máscara 
relativamente ao substrato. Este procedimento permite uma elevada velocidade de 
revelação e um melhoramento do perfil da máscara. 
Além da espessura da máscara, o tempo de espera para a reidratação depende 
da temperatura (a difusão da água é activada termicamente) e da humidade do ar. Se 
a humidade do ar for muito baixa, mesmo com maior tempo de espera, não será 
possível obter uma boa reidratação, uma vez que o equilíbrio (absorção e 
evaporação) entre a água e a concentração na máscara mantém-se abaixo do valor 
padrão (humidade a 45%). Não é recomendado acelerar ou forçar a reidratação com 
um ambiente saturado em água ou utilização de água pura, pois incha a máscara, 




3.1.4. Exposição à lâmpada de vapor de mercúrio 
O verniz fotossensível apresenta um espectro de absorção entre os 440-320 
nm, localizados na gama do visível perto dos ultra-violetas, o que corresponde às 
linhas de emissão g- (435 nm), h- (405 nm) e i- (365 nm) do espectro de emissão da 
lâmpada de mercúrio. Este espectro de absorção causa a cor castanha-avermelhada 
típica da maioria dos vernizes fotossensíveis. A zona de ligação do grupo SO3-R do 
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verniz determina se o verniz é sensível à linha h- e i- (anel de 5 carbono) ou se é 
sensível à linha g- (anel de 6 carbono). 
Geralmente as moléculas do composto activo DNQ estão ligadas numa 
formação chamada molécula espinha-dorsal que permite (1) melhorar a solubilidade 
do DNQ no verniz; (2) aumentar as propriedades do inibidor (redução da erosão 
escura; (3) melhorar a estabilidade térmica. 
A eficiência da foto-reacção define o número de reacções em relação aos 
fotões absorvidos no verniz. Utilizando uma quantidade suficiente de verniz 
fotossensível, a energia do fotão apropriada (linhas g-, h- e i-) e uma concentração de 
água suficiente no verniz depois do pré-aquecimento, permite que a eficiência do 




3.1.5. Revelação da máscara 
No processo de revelação, nas zonas onde não incidiu a radiação ultravioleta, 
o verniz dissolve-se quando atacado pelo revelador, mostrando a máscara final 
impressa no verniz sobre o substrato (trabalho positivo). 
No caso da metalização por evaporação, é depositada uma camada de metal 
(processo de deposição em fase de vapor) no substrato e imerge-se este sistema, lenta 
e cuidadosamente, em AZ 100 remover para que este reaja ao ataque do revelador e 
se liberte-se o verniz onde não incidiu radiação ultravioleta. Com o material 
utilizado, é possível fazer, com grande definição, linhas com largura até 100 m. 
Este processo é explicado através dos seguintes tópicos: 
i) No caso de uma adsorção do verniz no substrato, a penetração do 
revelador no verniz pode provocar inchaço causando o processo de lift-of‖. 
ii) Durante a revelação, há um relaxamento do verniz provocado pela 
perda de tensões mecânicas entre o solvente e o substrato, devido à evaporação do 
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solvente com o cozimento suave do substrato/verniz. Este método leva à separação 
(parcial) do verniz do substrato. 
iii) A exposição a doses elevadas de luz ultra-violeta, nos casos do verniz 
de trabalho positivo, leva à sua dissolução no revelador. 
Se o verniz for de trabalho negativo a solubilidade nas regiões onde incidir a 
radiação ultravioleta vai diminuir, de modo que perante um revelador, será removido 




3.2. Processo de deposição física de filmes finos 
A evaporadora Balzers modelo 370D, utilizada neste trabalho experimental, 
possui um canhão de electrões EV M-5 da AP&T, com uma potência máxima de 4 
kW. Os restantes componentes estão apresentados na figura 16: 
 
Figura 16 – (a) Evaporadora para o processo de deposição física em fase de vapor, localizada no 
Laboratório 8.4.07 do edifício C8, FCUL; (b) Pormenor da parte inferior. 
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Para o controlo da espessura do filme depositado, foi introduzido dentro da 
câmara um cristal oscilante de quartzo da empresa Umicore, com 5 MHz de 
frequência de ressonância, que permite medições entre 1 nm e 9999 m com uma 
resolução de uma parte em 9999. Este equipamento, tem associado um sistema BSV 
603A, que apresenta a espessura do filme depositado assim como a velocidade da 
taxa de deposição.  
Para uma configuração dos parâmetros de deposição na evaporadora é 
necessário considerar o factor de configuração da câmara, a densidade e o factor Z* 
(acustic impedance ratio) do material a depositar. Os parâmetros utilizados foram a 
densidade e Z*. Para a platina, densidade 21,40 kg.m
-3
 e Z* 0,245; para o titânio 
densidade 4,5 kg.m
-3




O factor de configuração da câmara está associado à razão entre a espessura 
do filme depositado no cristal e a do filme obtido sobre as amostras. Este factor 
depende da colocação destes dois elementos face à fonte de material a depositar. 
O factor Z* está relacionado com as características acústicas do material a 
depositar, face às do quartzo, e introduz uma correcção para as relações não lineares, 
entre o período de oscilação do cristal e a massa depositada sobre ele. 
A densidade do produto a evaporar permite o cálculo da espessura da camada, 
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4. Método experimental 
4.1. Limpeza de substratos 
Para melhorar a limpeza dos substratos cerâmicos de alumina (Rubalit
®
708S) 
foram testados diferentes procedimentos. Os procedimentos utilizados estão 
discriminados na tabela 5: 
Tabela 5 – Procedimentos de limpeza dos substratos cerâmicos de alumina (Rubalit®708S). 
Substratos cerâmicos Procedimento 
1-a 
Colocar algumas gotas de acetona no substrato, 
esfregar com cotonetes e deixar secar. Repetir o 
processo, mas com tricloroetano. 
1-b 
Colocar o substrato em acetona no ultra-sons 
durante 5 minutos à temperatura ambiente. 
Repetir o processo com tricloroetano. 
2-a 
Colocar o substrato em ácido clorídrico 
concentrado (37%) durante 15 minutos à 
temperatura ambiente. Colocar numa solução (90 
partes de água, 15 partes de ácido nítrico (70%) e 
2 partes de ácido fluorídrico (48%)) durante 10 
minutos à temperatura ambiente. Enxaguar com 
água.  
2-b 
Repetir o procedimento 2-a, mas colocar a 
substrato em tricloroetano no ultra-sons durante 
5 minutos à temperatura ambiente. 
2-c 
Repetir o procedimento 2-a, mas colocar o 
substrato em diclorometano no ultra-sons durante 
5 minutos à temperatura ambiente. 
3-a 
Colocar o substrato em acetona no ultra-sons 
durante 5 minutos à temperatura ambiente. 
Repetir o processo com metanol e depois com 
etanol. 
3-b 
Colocar algumas gotas de acetona no substrato e 
esfregar com cotonetes. Repetir o processo com 
metanol e depois com etanol. 
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4 
Colocar ácido sulfúrico (98%) no substrato e 
esfregar com cotonetes. Repetir o processo com 
peróxido de hidrogénio (30%). 
5 
Colocar o substrato numa solução (3 partes de 
ácido clorídrico (37%) e 2 partes de ácido nítrico 
(65%)) durante 15 minutos à temperatura 
ambiente. 
6 
Colocar o substrato numa solução de limpeza de 
lentes de contacto (peróxido de hidrogénio (3%), 
ácido fosfórico, cloreto de sódio, fosfato e 
poloxamer) durante 6 horas com um catalizador 
de prata. 
7 
Colocar algumas gotas de peróxido de 
hidrogénio (30%) e esfregar com cotonetes. 
8 
Colocar o substrato em ácido fluorídrico durante 
1 minuto à temperatura ambiente. 
 
As placas de Alunit
®
 e zircónia sofreram outros tratamentos, como demonstra 
a tabela 6: 





Colocar algumas gotas de acetona no 
substrato, esfregar com cotonetes e deixar 
secar. Repetir o processo, mas com 
tricloroetano. 
Colocar algumas gotas de acetona 
no substrato, esfregar com 
cotonetes e deixar secar. Repetir o 
processo, mas com tricloroetano. 
10 
Colocar o substrato numa solução (1 parte 
de hidróxido de amónia, 1 parte de peróxido 
de hidrogénio e 5 partes de água) durante 5 
minutos à temperatura ambiente. 
— 
 
Em seguida, recorreu-se ao microscópio electrónico Nikon, modelo SMZ 
1500-FT para se observar os resultados obtidos, após a limpeza. 
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4.2. Fotolitografia 
Na impressão do filme utilizou-se o equipamento da figura 11 (Laboratório 
8.4.07a) descrito anteriormente no ponto 2.1.1., com os vernizes fotossensíveis AZ 
1514H e AZ 4533 da empresa Clariant. Para a revelação do filme utilizou-se, 
respectivamente, o revelador AZ 351B e AZ 400k também da empresa Clariant. Os 
vernizes fotossensíveis AZ 1514H e AZ 4355 diferem em algumas propriedades que 
são fundamentais para o seu bom desempenho e/ou boa aplicação (tabela 11). 
O verniz AZ 1514H tem menor percentagem de sólidos e é menos viscoso 
que o AZ 4355, o que lhe permite uma melhor aplicação sobre o substrato e uma 
superfície mais regular e fina mesmo a baixas velocidades de rotação. No entanto, o 
verniz AZ 1514H apresenta uma maior absorvância o que leva a uma rápida 
deterioração em comparação com o verniz AZ 4355. O verniz AZ 4355 sendo mais 
viscoso permite uma maior espessura ao longo da superfície do substrato mesmo a 
elevadas velocidades de rotação. 
 
Tabela 7 – Propriedades dos vernizes fotossensíveis AZ 1514H e AZ 4355. 
Propriedades AZ 1514H AZ 4355 
Presença de sólidos (%) 27,8 34,5 





) a 358 nm 1,22 0,66 
Solvente PGMEA PGMEA 
Máxima quantidade de água (%) 0,5 0,5 
Sensibilidade espectral 310-440 nm 310-440 nm 
Características de revestimento Sem estrias Sem estrias 
Filtração (m absoluto) 0,1 0,2 
 
Procedeu-se à limpeza dos substratos cerâmicos de alumina (Rubalit 708S e 
708HP), Alunit
®
 (AlN) e zircónia PSZ com acetona de pureza 99,5% (MSDS no 
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anexo A), seguida de tricloroetano de pureza >99% da empresa Merck-Schuchardt  
(MSDS no anexo B) à temperatura ambiente com o objectivo de garantir boa 
aderência e uma melhor definição do verniz ao substrato cerâmico eliminando os 
resíduos. Seleccionou-se as rotações (speed I e speed II) do aparelho da figura 11. 
Colocou-se o substrato cerâmico sobre o prato giratório e ligou-se a bomba de vácuo 
LH 75W. O prato giratório iniciou o seu movimento durante 9 segundo (speed I) , 
colocou-se o verniz no substrato cerâmico e aumentou-se a velocidade (speed II) 
durante 20 segundos. Em seguida, retirou-se o substrato cerâmico do prato e 
colocou-se na placa de aquecimento (figura 17) durante 50 segundos a uma 
temperatura de 100ºC para secar e dar consistência ao verniz. Retirou-se o substrato 
cerâmico da placa de aquecimento e deixou-se arrefecer até à temperatura ambiente, 
para depois se colocar a película fotográfica (figura 13-14) sobre o substrato 
cerâmico e expô-los à lâmpada de mercúrio durante o tempo apresentado pela tabela 
13. No final colocou-se o substrato cerâmico na placa de aquecimento (figura 17) 
durante 50 segundos a uma temperatura de 115ºC. 
 
Figura 17 – Montagem utilizada para a produção de filmes finos na “sala limpa” (A – Placa de 
aquecimento, B – Prato giratório, C – Bomba de vácuo) 
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Na revelação da máscara final, preparou-se uma solução de 100 mL com água 
e revelador na proporção (4:1). Em seguida, introduziu-se o substrato cerâmico, 
agitando a solução para que todo o verniz, que foi exposto à luz de mercúrio (verniz 
de trabalho positivo), fosse destacado do substrato cerâmico. Introduziu-se o 
substrato cerâmico num recipiente com água e depois de retirá-lo secou-se com fluxo 
de azoto. O resultado final é o demonstrado pela figura 18. 
 
 
            Figura 18 – Substrato cerâmico com máscara impressa no verniz fotossensível. 
 
Antes de se depositarem os filmes metálicos nos substrato cerâmico, 
utilizaram-se lamelas de vidro (seguindo o mesmo procedimento) para se medir a 
espessura da máscara obtida com diferentes velocidades de rotação do verniz 
fotossensível e estudar a optimização do tempo ideal de exposição à lâmpada de 
mercúrio do sistema substrato cerâmico/verniz fotossensível/película fotográfica. 
Este estudo foi feito para comparar os dados fornecidos pela empresa Clariant 
(tabela 13) com os dados obtidos no laboratório (ver secção 5.2). 
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4.3. Processo de deposição física em fase de vapor e lift-off 
Colocaram-se os substratos cerâmicos com as máscaras na evaporadora com 
o canhão de electrões EV M-5 da AP&T, (figura 16 – secção 2.2). Foram feitas três 
evaporações de platina em placas de alumina (708S e 708HP), Alunit
®
 (AlN) e 
zircónia PSZ. 
Para os filmes de platina (sensores 25/05/2010) fez-se uma deposição de 170 
Å de titânio, com as seguintes condições de operação: abertura da borboleta aos 0,06 
mbar utilizando uma intensidade de 100 mA e uma velocidade de 2,6 Å/s; em 
seguida foi aplicada a platina nas seguintes condições: até à espessura de 4011 Å 
utilizou-se uma intensidade de 300-330 mA com uma velocidade de 2,5-5,1 Å/s. O 
disco (0,21×0,05 m, 99,99%) de platina foi introduzido num cadinho de grafite, 
ambos do fabricante Umicore. 
Para os filmes de platina (sensores 29/07/2010) fez-se uma deposição de 180 
Å de titânio, com as seguintes condições: abertura da borboleta aos 0,06 mbar 
utilizando uma intensidade de 100 mA e uma velocidade de 2,5 Å/s; em seguida foi 
aplicada a platina nas seguintes condições de operação: até à espessura de 5026 Å 
utilizou-se uma intensidade de 350 mA com uma velocidade de 3,2 Å/s. O disco 
(0,21×0,05 m, 99,99%) de platina foi introduzido num cadinho de grafite, ambos do 
fabricante Umicore. 
Para os filmes de platina (sensores 30/07/2010) fez-se uma deposição de 188 
Å de titânio, com as seguintes condições de operação: abertura da borboleta aos 0,06 
mbar utilizando uma intensidade de 100 mA e uma velocidade de 2,3 Å/s; em 
seguida foi aplicada a platina nas seguintes condições de operação: até à espessura de 
5072 Å utilizou-se uma intensidade de 360 mA com uma velocidade de 2,4-8,5 Å/s. 
O disco (0,21×0,05 m, 99,99%) de platina foi introduzido num cadinho de grafite, 
ambos do fabricante Umicore. 
Após a deposição dos metais nos substratos cerâmicos procedeu-se, 
cuidadosamente ao lift-off com acetona ou com AZ100 remover, figuras 19 e 20. 
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Figura 19 – Sensor de platina para a medição da condutibilidade térmica, após o processo de 
deposição física em fase de vapor. 
 
 
Figura 20 – Sensor de platina para a medição de condutibilidade térmica, depois do lift-off. 
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4.4. Revestimento dos sensores de platina 
Para revestir os sensores de platina utilizaram-se dois processos: evaporação 
com óxido de alumínio e aplicação de um spray de poliuretano ou de acrílico. 
Colocaram-se os sensores de platina na evaporadora com o canhão de 
electrões EV M-5 da AP&T, (figura 16) para se proceder à evaporação do óxido de 
alumínio sobre os sensores com substratos cerâmicos de alumina (708S e 708HP) e 
de Alunit
®
 (AlN).  
Para o filme de óxido de alumina (sensores 25/05/2010) fez-se uma deposição 
de 100 Å de óxido alumina, com as seguintes condições: abertura da borboleta aos 
0,06 mbar utilizando uma intensidade de 100 mA e uma velocidade de 1,4 Å/s. As 
tabletes (12,5×7 mm, 99,98%) de óxido de alumina foram introduzidas num cadinho 
de grafite, ambos do fabricante Umicore. 
Após a deposição do óxido nos substratos cerâmicos procedeu-se ao lift-off 
com acetona, cujo resultado final se apresenta na figura 21. 
 
 
Figura 21 – Sensor de platina com revestimento de óxido de alumínio para a medição de 
condutibilidade térmica, depois do lift-off. 
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Com os sprays de poliuretano (MSDS no anexo H) e acrílico (MSDS no 
anexo I) testou-se a sua degradação na presença de alguns reagentes: água, etanol e 
[C4mim][Tf2N] em substratos cerâmicos de AlN e Rubalit
®
708S.  
Com a água, ao fim de 5 minutos, nenhum dos revestimentos se degradou. 
Com etanol ambos os revestimentos se degradaram. Com [C4mim][Tf2N], ao fim de 
5 minutos, o poliuretano não se degradou, mas o acrílico degradou-se. Com 
[C4mim][Tf2N], ao fim de 17 horas, ambos os revestimentos se degradaram. 
Depois de realizar os testes anteriores utilizou-se o spray de poliuretano para 
o revestimento do sensor de Rubalit 708S (sensor nº 4). 
 
4.5. Calibração de sensores 
A resistência de uma das fitas de platina do sensor AlN nº 1 foi calibrada em 
função da temperatura (20ºC a 80ºC), usando um termopar do tipo S, uma unidade de 
ponte de gelo e um forno tubular, laboratório 8.1.72ª, do Edifício C8, do Centro de 
Ciências Moleculares e Materiais (figura 22): 
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Figura 22 – Fotografia dos equipamentos de calibração (A – Controlador de temperatura dos 
fornos tubulares; B – Sensor AlN nº1; C – Célula de ponto de gelo; D – Forno tubular vertical). 
 
O perfil de temperatura à superfície do filme metálico pode ser acompanhado 
pela medição da variação da resistência na fita de platina em função do tempo, se for 
conhecido ou anteriormente determinado o coeficiente de resistência com a 
temperatura da platina. 
O forno tubular vertical modelo Carbolite, CTF 12/65/550, equipado com o 
controlador de temperatura Eurotherm 920PX com uma temperatura máxima de 
1473K, possui no interior um bloco calibrador cilíndrico de Kanthal APM. O sensor 
AlN nº 1 (sem revestimento) foi colocado na vertical suspenso por uma pinça. Na 
parte superior do forno foi colocada lã de alumina para isolar termicamente a 
montagem descrita e evitar o gradiente de temperatura entre o ar ambiente e o ar 
dentro do forno. 
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4.6. Medição de condutibilidade térmica 
Na caracterização do sensor de platina nº 4 e para a medição de 
condutibilidade térmica, utilizou-se o equipamento disponível no laboratório 8.1.72 




Figura 23 – Esquema do equipamento de medição de condutibilidade térmica (A – Montagem 
do sensor e amostra; B – Ponte automática de medição; C – Computador para aquisição de 
dados). 
 
A ponte automática de medição foi construída no Departamento de 
Engenharia Química do Imperial College of Science, Technology and Medecine, 
pelo Engº Malcolm Dix. As fontes de tensão DC programáveis modelo TSX 3510P 
foram adquiridas à Thurlby Thandar Instruments, o multímetro modelo SI 7063 foi 
adquirido à Solartron Instruments, as caixas de décadas de alta dissipação tipo 
RBC5A foram adquiridas à Cropico, o interruptor multipolar de permuta entre a 
medição estática e a transiente foi adquirido à Croydon Precision Instrument Co. e o 
computador de comando é um PC 386
[1]
. 
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A introdução do sensor no líquido em estudo foi realizada com o cuidado de 
não atingir as soldaduras, pois nesta fase, estas não se encontram isoladas com óxido 
de alumínio, figura 24. Foi mantida a verticalidade do sistema. 
 
 
Figura 24 – Sensor de condutibilidade térmica com indicações do nível máximo da solução para 
cada par (Par 1 (fios vermelhos) → Contactos A e D; Par 2 (fios verdes) → Contactos B e C). 
 
As amostras utilizadas neste trabalho foram o ar e a água, uma vez que as 
suas propriedades já são conhecidas. Para o ar foram aplicadas tensões entre 13V e 
15V, enquanto para a água foi aplicada uma tensão de 15V. O sensor nº 4 tem uma 
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O diagrama seguinte descreve todo o processo de produção de filmes 
finos:
 
Figura 25 – Diagrama do processo de produção de filmes finos de platina utilizado neste 
trabalho. 
 
Revelar o filme com uma solução de 100 mL de água e revelador na proporção (4:1) 
Arrefecimento e colocação da película fotográfica sobre o substrato 
Colocação do substrato no prato e ligar a bomba de vácuo 
 
Espalhar o verniz fotossensível sobre o substrato com um conta-gotas 
 
 
Processo de lift-off 
Retirar o substrato do prato e colocá-lo na placa de aquecimento 
Exposição à lâmpada de mercúrio 
 
Lavar o filme em água 
Secar o filme com fluxo de azoto 
Deposição física em fase de vapor 
Selecção das rotações a aplicar ao prato giratório  
Lavagem do substrato com acetona e tricloroetano 
Aquecer na placa de aquecimento 
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5. Resultados experimentais 
5.1. Limpeza de substratos e caracterização morfológica 
Depois da limpeza dos substratos cerâmicos de alumina (Rubalit 708S) com 
diversos procedimentos (tabela 5), colocaram-se as amostras num porta-amostras 
circular, introduziram-se numa câmara de vácuo e pulverizaram-se com uma fina 
camada de ouro. Através da análise por espectroscopia electrónica de varrimento 
obteve-se as seguintes imagens (tabela 8) com as restantes no anexo J. 
Pode observar-se alterações morfológicas na aplicação dos diferentes agentes 
de limpeza. No entanto, é necessário que estes agentes de limpeza não alterem nem 
quimicamente, nem a composição do substrato cerâmico. Também é importante, que 
não contaminem a superfície e/ou alterem a estrutura. 
 
Tabela 8 – Imagens do substrato cerâmico de alumina Rubalit®708S com diferentes 
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5.2. Estudo dos vernizes fotossensíveis 
Com o verniz fotossensível AZ 1514H realizaram-se vários testes para 
optimizar a sua utilização. Fizeram-se quatro grupos de impressões em lamelas de 
vidro (1, 2, 3 e 4), cada um deles com quatro lamelas (A, B, C e D). Em todos os 
grupos utilizou-se uma temperatura de exposição de 1 minuto e 30 segundos e uma 
velocidade de 2000 rpm. Em seguida, as espessuras do verniz fotossensível da 
máscara dos quatro grupos foram medidas com um perfilómetro de contacto Surface 
Texture Analysis Dektak 3030ST (resolução horizontal, ≥0,25 m; resolução 
vertical, ≥0,01 m) ao longo de toda a máscara. 
No grupo 1, a placa de aquecimento estava a uma temperatura de 65ºC e o 
tempo de cozimento (pré-bake) do verniz foi de 3 minutos. Não houve cozimento do 
verniz antes da revelação (pós-bake). O gráfico da espessura do filme em função do 
comprimento correspondente à lamela A está representado na figura 26, os restantes 
encontram-se no anexo K: 




























Figura 26 – Representação gráfica da espessura do filme em função do comprimento (lamela A 
do grupo 1). 
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No grupo 2, a placa de aquecimento estava a uma temperatura de 65ºC e o 
tempo de cozimento do verniz foi de 3 minutos. Houve cozimento do verniz antes da 
revelação durante 3 minutos. O gráfico da espessura do filme da lamela A está a 
representado na figura 27, os restantes encontram-se no anexo L: 




























Figura 27 – Representação gráfica da espessura do filme em função do comprimento (lamela A 
do grupo 2). 
 
No grupo 3, placa de aquecimento estava a uma temperatura de 80ºC e o 
tempo de cozimento do verniz foi de 3 minutos. Houve cozimento do verniz antes da 
revelação durante 3 minutos. O gráfico da espessura do filme da lamela A está a 
representado na figura 28, os restantes encontram-se no anexo M: 
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Figura 28 – Representação gráfica da espessura do filme em função do comprimento (lamela A 
do grupo 3).  
 
No grupo 4, aplicaram-se duas camadas de verniz. A placa de aquecimento 
foi de 80ºC e o tempo de cozimento do verniz foi de 3 minutos. Não houve 
cozimento do verniz antes da revelação. O gráfico da espessura do filme da lamela A 
está a representado na figura 29, os restantes encontram-se no anexo N: 
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Figura 29 – Representação gráfica da espessura do filme em função do comprimento (lamela A 
do grupo 4). 
 
Os parâmetros alterados, na produção de filmes em lamelas de vidro, foram a 
temperatura (65ºC e 80ºC), a utilização de camadas simples ou dupla camada e a 
utilização ou não, de pós-aquecimento (pós-bake). 
Ao alterarmos a temperatura de cozimento de 65ºC para 80ºC obtivemos 
filmes mais homogéneos e estáveis. A utilização de dupla camada permitiu aumentar 
a espessura do filme de 2000 Ǻ para 3500 Ǻ. A utilização do pós-aquecimento 
permite que o filme seja mais homogéneo e estável. 
Em seguida, comparou-se a perfilometria e a espessura da máscara com os 
vernizes fotossensíveis AZ 1514H e AZ 4355 em lamelas de vidro. Através dos 
gráficos apresentados a seguir (figura 30 e 31) podemos observar que além do verniz 
AZ 4355 produzir filmes com maior espessura também apresenta um filme com 
poucas irregularidades. Com o verniz AZ 4355 observa-se que nos limites do degrau, 
as zonas com ângulos rectos são mais definidos e possibilitam uma melhor deposição 
do metal no substrato permitindo linhas de filmes metálicos mais definidas. 
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Figura 30 – Representação gráfica da espessura em função do comprimento do filme com o 
verniz fotossensível AZ 1514H a uma velocidade de 1030 rpm. 
 





























Figura 31 – Representação gráfica da espessura em função do comprimento do filme com o 
verniz fotossensível AZ 4355 a uma velocidade de 1060 rpm. 
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Uma vez que neste trabalho os substratos utilizados são cerâmicas o gráfico 
da figura 32 demonstra a espessura e perfilometria dos vernizes AZ 1514H e AZ 






























Figura 32 – Representação gráfica da espessura em função do comprimento dos vernizes AZ 
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Tabela 9 – Velocidades e respectivas espessuras dos filmes em lamelas de vidro utilizando o 








do AZ 1514H 
Velocidades 
reais (rpm) 
do AZ 4533 
Espessuras 
médias (m) 
do AZ 4533 
Tempo de 
exposição 
1000 1030 2,88 1060 7,43 1min 15s 
1500 1540 2,39 1510 6,05 1min 15s 
2000 2010 1,93 2010 5,14 1min 15s 
3000 3060 1,65 3010 4,22 1min 30s 
4000 4020 1,45 4030 3,63 1min 30s 
5000 5060 1,33 5020 3,15 1min 30s 
6000 6040 1,27 6030 2,86 1min 30s 
 
Os dados da tabela 9, estão representados graficamente na figura 33: 




























Figura 33 – Representação gráfica da espessura do filme em função da velocidade de dados 
experimentais e dados fornecidos pela empresa Clariant dos vernizes fotossensíveis AZ 1514H e 
AZ 4533. 
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As espessuras do verniz fotossensível da máscara foram medidas com um 
perfilómetro de contacto Surface Texture Analysis System Dektak 3030ST 
(resolução horizontal, ≥0,25 m; resolução vertical, ≥0,01 m) ao longo de toda a 
máscara. Os gráficos obtidos para cada medida estão apresentados no anexo G. 
As espessuras obtidas experimentalmente com o verniz fotossensível AZ 
1514H aproximam-se das espessuras fornecidas pela empresa Clariant. No entanto, 
com o verniz fotossensível AZ 4533 os valores são ligeiramente superiores. Estas 
diferenças podem ser justificadas devido à dificuldade do sistema de 
homogeneização do verniz fotossensível em atingir esta velocidade e mantê-la 
constante e ao verniz AZ 4533 ser mais viscoso que o verniz AZ 1514H, dificultando 
a sua homogeneização. 
 
5.3. Densidade dos filmes de platina 
A densidade dos filmes finos de platina, foi calculada no trabalho 
desenvolvido durante a licenciatura
[44]
, utilizando o mesmo procedimento que irá ser 
descrito de seguida. 
Para o cálculo da densidade da platina em substratos de alumina 708HP e 
Alunit
®
, mediram-se as dimensões de diversos filmes com um catetómetro 2202D 
±5×10
-3
 mm, de acordo com o desenho da figura 34. Os valores obtidos encontram-
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Tabela 10 – Valores das dimensões dos filmes de platina em alumina 708HP. 
 
Tipo de filme 
 
Placa A Placa B Placa C 
 
a/mm b/mm a1/mm b1/mm a2/mm b2/mm a1/mm b1/mm a2/mm b2/mm 
1ª ensaio 35,08 19,96 18,06 15,15 18,09 15,14 15,08 10,00 15,04 10,06 
2ª ensaio 35,06 19,98 18,07 15,18 18,01 15,13 15,00 10,05 15,01 10,00 
3ª ensaio 35,07 19,97 18,02 15,13 18,06 15,17 15,04 10,07 15,08 10,05 
4ª ensaio 35,01 19,91 18,04 15,19 18,04 15,19 15,02 10,08 15,05 10,07 
5ª ensaio 35,03 19,95 18,03 15,12 18,02 15,11 15,01 10,02 15,07 10,03 
Média 35,05 19,95 18,04 15,15 18,04 15,15 15,03 10,04 15,05 10,04 
 
 
Tabela 11 – Valores das dimensões dos filmes de platina em Alunit®. 
 
Tipo de filme 
 
Placa A Placa B Placa C 
 
a/mm b/mm a1/mm b1/mm a2/mm b2/mm a1/mm b1/mm a2/mm b2/mm 
1ª ensaio 35,08 19,99 18,02 15,10 18,05 15,19 15,04 10,04 15,03 10,09 
2ª ensaio 35,06 19,94 18,07 15,15 18,00 15,17 15,06 10,03 15,00 10,01 
3ª ensaio 35,07 19,91 18,09 15,13 18,01 15,13 15,09 10,08 15,05 10,00 
4ª ensaio 35,01 19,94 18,07 15,17 18,07 15,10 15,01 10,03 15,02 10,04 
5ª ensaio 35,03 19,95 18,00 15,19 18,04 15,12 15,05 10,05 15,09 10,07 
Média 35,05 19,95 18,05 15,15 18,03 15,14 15,05 10,05 15,04 10,04 
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Figura 34 – Esquemas dos filmes finos utilizados para o cálculo da densidade da platina. 
 
As dimensões do filme fino de platina também foram realizadas com um 
microscópio óptico Nikon, modelo SMZ 1500-FT. Os valores estão apresentados na 
tabela 16: 
 
Tabela 12 – Valores das dimensões dos filmes finos, utilizando um microscópio óptico. 
 Placa A Placa B Placa C 
a1 e a2 
Não foi possível 
medir, devido às suas 
dimensões. 
Não foi possível 
medir, devido às suas 
dimensões. 
15,24 mm 
b1 e b2 15,21 mm 10,24 mm 
 
As espessuras médias dos filmes de platina foram medidas com o 
perfilómetro de contacto Surface Texture Analysis System Dektak 3030ST 
(resolução horizontal, ≥ 0,25 m; resolução vertical, ≥ 0,01 m) e as massas 
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determinadas com uma balança METLER Toledo modelo AX205, ±10
-5
 g 
obtiveram-se os seguintes valores:  
Tabela 13 – Valores médios da espessura e massa dos filmes de platina em alumina 708HP. 
 Placa A Placa B Placa C 

























Tabela 14 – Valores médios da espessura e massa dos filmes de platina em Alunit®. 
 Placa A Placa B Placa C 

























Assim, calcularam-se as densidades dos filmes de platina através das 
seguintes expressões: 
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 Os valores estão apresentados nas tabelas 19-22: 
Tabela 15 – Dimensões dos filmes de platina em alumina 708HP. 
 Comprimento (a) / 10
-2 
m Largura (b) / 10
-2 
m Espessura (E) / m 



















































Tabela 16 – Dimensões dos filmes de platina em Alunit®. 
 Comprimento (a) / 10
-2
 m Largura (b) / 10
-2





































Tabela 17 – Volume, massa e densidade dos filmes de platina em alumina 708HP. 






kg Densidade / kg.m
3 
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Tabela 18 – Volume, massa e densidade dos filmes de platina em Alunit®. 






kg Densidade / kg.m
3 



































A tabela 23-24 compara todos os valores das densidades da platina em filmes 
finos, deste trabalho e do trabalho efectuado durante a licenciatura, com o 
catetómetro e o microscópio óptico. 
 
Tabela 19 – Densidade da platina nos diferentes filmes finos medida com o microscópio óptico. 
 



















708HP 21972,34 21978,48 20526,67 17874,78 0,5026 
Alunit
®
 21175,63 19237,52 19251,72 18257,26 0,5026 
2ª evaporação 21478,1 20969,01 21201,12 — 1,012 
3ª evaporação 22216,44 21495,63 21183,36 — 0,7135 
 
 
Tabela 20 – Densidade da platina nos diferentes filmes finos medida com o catetómetro. 
 



















708HP 21972,34 22065,53 21228,08 18461,00 0,5026 
Alunit
®
 21175,63 19230,08 19863,32 18868,57 0,5026 
2ª evaporação 21370,71 22117,80 22208,61 — 1,012 
3ª evaporação 22709,53 24533,85 24006,66 — 0,7135 
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O valor de densidade da platina nos filmes finos, apresentam um erro entre os 
4% e -5% que o valor da platina ―bulk‖ (21400 kg.m-3)[44]. 
 
 
5.4. Estudo da espessura da linha na produção de sensores 
Para optimizar a sensibilidade dos sensores fez-se um estudo das dimensões 
reais das linhas ao longo de todo o procedimento utilizando as máscaras da figura 
35: 
 
Figura 35 – Máscaras utilizadas para o estudo da variação da largura da linha ao longo do 
processo de produção de sensores. 
 
Neste estudo mediram-se as dimensões reais das linhas na máscara, na 
impressão da máscara no verniz fotossensível e na deposição do filme de platina com 
um microscópio óptico Nikon, modelo SMZ 1500-FT. 
As figuras 36-40, ilustram as dimensões das linhas de 40, 60, 80, 100 e 120 
m durante o processo de produção de filmes finos: máscara, verniz e filme 
metálico. As imagens estão dispostas da esquerda para a direita. 
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Figura 40 – Variação da dimensão da linha de 120 m na máscara, verniz e filme metálico, 
respectivamente. 
 
A tabela 25 apresenta um resumo da variação na largura média da linha ao 
longo do processo de produção de sensores: 
Tabela 21 – Variação da largura média da linha ao longo do processo de produção de sensores. 
Desenho Máscara Verniz fotossensível Filme metálico 
40 m 41,37 66,79 33,82 
60 m 59,94 87,33 57,37 
80 m 80,91 116,44 74,92 
100 m 92,04 139,57 91,19 
120 m 116,45 153,26 109,60 
 
A largura é, inicialmente, escolhida no programa de computador CorelDraw 
12. Este valor é calculado teoricamente de acordo com o valor de resistência que se 
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pretende, aproximadamente. Segue-se a impressão a LASER, numa película 
fotográfica, com elevada definição apesar dos diferentes passos envolvidos. Pode 
variar entre ou cerca de 4 a 15% inferior que o valor inicial, dai a importância do 
estudo realizado. A tabela 25 mostra qual o valor real da linha produzida  
O passo seguinte é a impressão da máscara no substrato cerâmico utilizando 
um verniz fotossensível (AZ 1514H ou AZ 4355). Como podemos observar pela 
tabela 25 os valores apresentados têm um desvio acentuado em relação ao passo 
anterior. Os possíveis factores para este desvio são a rugosidade do substrato 
cerâmico, a má homogeneização do verniz e/ou a incidência da luz de mercúrio sobre 
o sistema máscara/verniz/ substrato cerâmico e a função inerente ao próprio verniz. 
O processo de deposição física em fase de vapor do metal no sistema 
substrato cerâmico/verniz é seguido pelo lift-off. Durante o processo de deposição 
física em fase de vapor, todo o sistema é coberto por metal; apenas quando se 
procede ao lift-off há uma selectividade do material que irá ficar depositado sobre o 
substrato cerâmico. No entanto, neste procedimento quando o metal é retirado na 
fronteira metal/substrato cerâmico podem originar-se determinadas irregularidades 
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5.5. Resistências 
Para a medição da resistência dos sensores de platina produzidos para a 
medição de condutibilidade térmica utilizou-se um multímetro Digimaster DM 105 e 
obtiveram-se os seguintes valores (tabela 26 e 27): 
 
Tabela 22 – Resistência dos sensores ProBio-HySens para a medição da condutibilidade térmica. 
Sensor  
 ProBio-HySens 2010 





d = 2mm 
R1,4 = 186,7 
R2,3 = 71,4 
2,61 
d = 5mm 
R1,4 = 243 
R2,3 = 85,3 
2,85 
d = 6mm 
R1,4 = 222 
R2,3 = 77,9 
2,85 
AlN 
d = 2mm 
R1,4 = sem contacto 
R2,3 = 79,6 
— 
d = 5mm 
R1,4 = 168,5 
R2,3 = 60,0 
2,81 














d = 2mm 
R1,4 = 202 
R2,3 = 74,1 
2,73 
d = 5mm 
R1,4 = 211 
R2,3 = 70,3 
3,00 
d = 6mm 
R1,4 = 213 
R2,3 = 77,4 
2,75 
AlN 
d = 2mm 
R1,4 = 157,5 
R2,3 = 64,3 
2,45 
d = 5mm 
R1,4 = 254 
R2,3 = 94,5 
2,69 
d = 6mm 
R1,4 = 214 
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Tabela 23 – Resistência dos sensores Dual THS para a medição da condutibilidade térmica. 
Sensor Dual THS 2010 RESISTÊNCIA (Ω) R1,4/R2,3 
 
Rfio longo = 738 
Rfio curto = 348 
2,12 
 
Rfio longo = 618 
Rfio curto = 287 
2,15 
 
Para os sensores de capacidade calorífica a pressão constante e para os 
sensores de temperatura foram obtidas resistências de 6071 Ω e 271Ω, 
respectivamente. 
 
5.6. Técnicas de caracterização dos filmes 
O estudo morfológico por microscopia electrónica de varrimento contemplou 
as amostras dos sensores de filme de fino de platina (25/05/2010) sem qualquer 
tratamento térmico ou revestimento (tabela 28 e 29). 
Na tabela 28, pode observar-se a interface entre o filme de platina de 1 m e 
o substrato. É possível visualizar-se boa aderência do filme de platina ao substrato (a 
camada de titânio não é possível observar-se). 
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Tabela 24 – Imagens do filme 1 mm de platina sobre o substrato Rubalit®708S. 
Imagem 
 
Interface do filme de 1 m de platina sobre o substrato Rubalit®708S e o 
―guetter‖ titânio. Ampliação x10000. 
 
Interface do filme de 1 m de platina sobre o substrato Rubalit®708S e o 
―guetter‖ titânio. Ampliação x1500. 
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Interface do filme de 1 m de platina sobre o substrato Rubalit®708S e o 
―guetter‖ titânio. Ampliação x3500 
 
Interface do filme de 1 m de platina sobre o substrato Rubalit®708S e o 
―guetter‖ titânio. Ampliação x1000. 
 
Interface do filme de 1 m de platina sobre o substrato Rubalit®708S e o 
―guetter‖ titânio. Ampliação x3500. 
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Na tabela 25, pode observar-se que o filme de 1 m depositado sobre um 
substrato cerâmico de Rubalit
®
708S pode não ser homogéneo. A existência de 
buracos no substrato origina fissuras e faltas de depósito metálico no sensor final. 




Tabela 25 – Imagens do filme de 1 m depositado sobre a placa de Rubalit®708S. 
Imagem 
 
Depósito do filme de 1 m de platina sobre o substrato 
Rubalit
®708S e o ―guetter‖ titânio. Ampliação x5000. 
 
Depósito do filme de 1 m de platina sobre o substrato 
Rubalit
®
708S e o ―guetter‖ titânio. Ampliação x5000. 
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Depósito do filme de 1 m de platina sobre o substrato 
Rubalit
®





5.7. Caracterização de sensores 
5.7.1. Calibração de sensores 
A figura 41 apresenta o comportamento da resistência do sensor AlN nº 1 
entre uma temperatura de 23ºC a 80ºC. Os valores de temperatura são referentes aos 
da programação do forno e os valores de resistências têm referência às leituras do 
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Tabela 26 – Variação da resistência com a temperatura. 









































Figura 41 – Representação gráfica da variação da resistência em função da temperatura para o 
sensor AlN nº 1. 
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Para a calibração do sensor, recorreu-se a um termopar de platina do tipo S. A 
partir do certificado, podemos obter uma equação de calibração, dada pelo gráfico da 
temperatura em função do potencial. Os valores calibrados apresentam-se na figura 
42: 
 


































A partir do gráfico da figura 42 retirou-se a seguinte equação: 
 
32 29537,061893,664810,14024177,6 xxxy   
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Deste modo é possível corrigir os valores da programação do forno e 
construir a tabela 28, onde se apresentam os valores da calibração do sensor AlN nº 
1. 
 
Tabela 27 – Valores para a calibração do sensor AlN nº1. 
Temperatura / ºC Temperatura real / ºC Resistência / ohm Potencial / mV 
23 23,44190 75,62797 0,123 
25 25,10936 75,90879 0,135 
30 27,60704 76,38106 0,153 
35 31,62226 76,98480 0,182 
40 33,97095 77,50778 0,199 
45 37,83128 78,08129 0,227 
50 41,68154 78,64725 0,255 
55 45,24780 79,27906 0,281 
60 49,21540 79,79804 0,310 
65 53,44483 80,41681 0,341 
70 57,79795 81,03078 0,373 
75 62,00276 81,62308 0,404 
80 66,19554 82,16740 0,435 
 
Podemos observar que as temperaturas são inferiores às programadas pelo 
forno. A figura 43 apresenta a representação gráfica da resistência em função da 
temperatura real. 
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Figura 43 – Representação gráfica da resistência em função da temperatura do sensor AlN nº 1. 
 
Do gráfico anterior obtém-se a seguinte equação: 
362 1040012,0231,0801,70 xxxy   
A partir desta equação obtém-se o valor da resistência a uma temperatura de 
0ºC ( 801,700 R ). 
 
5.7.2. Medição de condutibilidade térmica 
Utilizando a montagem da figura 23 fez-se um estudo do sensor de platina nº 
4 com o ar e a água. Este sensor é constituído por um substrato de alumina Rubalit 
708S, uma fita de platina com 100 m de largura e 0,5 m de espessura à 
temperatura ambiente e um revestimento em spray de poliuretano. Os valores obtidos 
encontram-se nos gráficos 44-46: 
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Figura 44 – Resposta do sensor nº 4 para uma análise transiente do ar com um potencial de 13V, 
14V e 15V. 
 
No gráfico da figura 44, observa-se que o sensor é muito sensível e de rápida 
resposta às variações de potencial, pois é possível identificar o aumento de potencial. 
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Figura 45 – Resposta do sensor nº 4 para uma análise transiente da água com um potencial de 
15V. 
 
No gráfico da figura 45, observa-se que as curvas obtidas não começam no 
mesmo ponto inicial (os valores dos counts vão aumentando com o número de 
experiências). Estes resultados podem ter diversos factores: aquecimento do 
aparelho, efeitos da ponte automática ou medições sem o uso do termóstato. 
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Figura 46 – Resposta do sensor nº 4 para uma análise transiente do ar e água. 
 
Através da análise dos gráficos anteriores, podemos concluir que o sensor é 
muito sensível e de rápida resposta às variações de potencial. É possível observar as 
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6. Análise Económica 
A tabela 33 parte do material necessário para realizar este trabalho 
experimental e o seu custo final. 
Tabela 28 – Materiais consumíveis e respectivos preços utilizados no trabalho experimental. 
Material Preço / € Quantidade 
Substratos cerâmicos de Alunit
®
 300 10 
Substratos cerâmicos de Rubalit
®
708S 80 10 
Substratos cerâmicos de Rubalit
®
708HP 110 10 
Substratos cerâmicos de PSZ 120 6 
AZ 1514H 326 1 L 
AZ 4355 375 1 L 
AZ 351B 78 5 L 
AZ 400k 90 5 L 
Az remover 74 5 L 
Acetona 37 2,5 L 
Cola epoxídica de prata 38,73 1 
Disco de platina 3760 2 
Tabletes de Al2O3 81 100 g 
Cristais de quartzo 40 10 
Linear grafite 170 2 
Spray de poliuretano 7,77 1 
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Tabela 29 – Equipamentos e respectivos preços utilizados no trabalho experimental. 
Equipamento Preço / € Quantidade 
KW-4A Spincoater 220V/ 50Hz 3275 1 
SC-05 Spincoater 220V/ 50Hz 2350 1 
Vaccuum Pump 540 1 
Vaccuum Chuck 1.5” for 50 mm diam substrates 180 1 
Custom chuck for 30mm × 70 mm substrate 230 1 
KW-4AH Hot plate 1385 1 
Air freight, duty and Dilevery 675 — 
 
 
Tabela 30 – Equipamento para caracterização e respectivos preços utilizados no trabalho 
experimental. 
Caracterização Preço / € Quantidade 
SEM 700 14 
 
Para o cálculo do custo final deste trabalho experimental, considerou-se que 
os equipamentos adquiridos terão uma validade de 5 anos. O custo final deste 
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7. Conclusão 
Neste trabalho experimental, foram produzidos sensores de platina para 





 (AlN). Também se testaram estes sensores com substrato de zircónia PSZ, 
mas o filme de platina não aderiu. Até à data da finalização desta dissertação não foi 
encontrada uma explicação para o sucedido. 
A espessura no filme fino de platina nos sensores foi de 0,5 m. Para a 
caracterização morfológica utilizou-se a microscopia electrónica de varrimento 
podendo visualizar-se a boa aderência do filme de platina e ao substrato. 
Testaram-se diferentes isolamentos nos sensores como óxido de alumina pelo 
processo de deposição física em fase de vapor e por spray de poliuretano e acrílico. 
O óxido de alumina é mais resistente às agressões das amostras do que os sprays. 
Entre os sprays, o poliuretano mostrou ser o mais resistente. 
Os valores das densidades dos filmes de platina variam entre -5% e +4% em 
relação ao material volúmico. No entanto, este estudo necessita de ser aprofundado 
com a realização de outras máscaras de menores dimensões, uma vez que só assim é 
possível a utilização da régua do microscópio óptico. Este procedimento implica uma 
diminuição do erro na análise dimensional. 
Com a calibração do sensor AlN nº 1, obteve-se uma resistência a 0ºC de 
70,801 Ω, aproximadamente. Este valor é de extrema importância para a cálculo das 
variações de potencial e/ou variações de resistência no sensor, depois da aplicação de 
um potencial fixo e daí obter os valores da condutibilidade térmica em função da 
temperatura de trabalho. Este procedimento requer a utilização de métodos 
numéricos complexos e não é alvo de trabalho nesta dissertação. 
Através da análise transiente do sensor nº 4, concluímos que o sensor é muito 
sensível a variações de potencial e que realiza medições rigorosas com amostras 
líquidas e gasosas, distinguindo-as totalmente. 
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Neste trabalho foram produzidos sensores de capacidade calorífica a pressão 
constante para trabalhos futuros, com excelentes resultados de aderência dado o 
inúmero número de resistências (linhas) depositadas, numa área considerada de 
grandes dimensões, do substrato cerâmico. 
 
 
8. Trabalho futuro 
Os aspectos importantes que poderão desenvolver-se no futuro são a tentativa 
de deposição de platina em substratos de zírcónia PSZ, a utilização dos sensores de 
capacidade calorífica a pressão constante e um estudo mais aprofundado sobre a 
densidade de filmes finos de platina. Outro aspecto importante é o estudo da 
aderência dos filmes finos de platina a substratos cerâmicos utilizando diferentes 
métodos de limpeza. Como desafio final segue-se o aumento de temperatura nos 
sistemas desenvolvidos e a determinação do seu máximo sem perdas de rigor na 
determinação da condutibilidade térmica. 
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10. Anexos  
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10.7. Anexo Gráficos do DEKTAK AZ 1514H 




























Figura 47 – Gráfico da espessura do filme em função da velocidade do verniz AZ 1514H com 
1030 rpm. 
 


























Figura 48 – Gráfico da espessura do filme em função da velocidade do verniz AZ 1514H com 
1540 rpm. 
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Figura 49 – Gráfico da espessura do filme em função da velocidade do verniz AZ 1514H com 
2010 rpm. 
 





























Optimização de Sensores de Filme Fino Metálico para a Medição de Condutibilidade Térmica – 
Mestrado em Química Tecnológica 
 
Maria João Pereira Figueiredo nº 32600 – DQB – FCUL 
117 
 



















































Figura 52 – Gráfico da espessura do filme em função da velocidade do verniz AZ 1514H com 
5060 rpm. 
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Figura 53 – Gráfico da espessura do filme em função da velocidade do verniz AZ 1514H com 
6040 rpm. 
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10.8. Anexo G2 – Gráficos do DEKTAK AZ 4355 





























Figura 54 – Gráfico de espessura do filme em função da velocidade do verniz AZ 4355 com 1060 
rpm. 
 





























Figura 55 – Gráfico de espessura do filme em função da velocidade do verniz AZ 4355 com 1510 
rpm. 
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Figura 56 – Gráfico de espessura do filme em função da velocidade do verniz AZ 4355 com 2010 
rpm. 
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Figura 58 – Gráfico de espessura do filme em função da velocidade do verniz AZ 4355 com 4030 
rpm. 
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Figura 60 – Gráfico de espessura do filme em função da velocidade do verniz AZ 4355 com 6030 
rpm. 
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10.11. Anexo J – Limpezas da alumina Rubalit®708S 
Tabela 31 – Imagens da cerâmica alumina Rubalit 708S com diferentes limpezas.  
Ampliação x1000 com inclinação de 45º. 
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Tabela 32 – Imagens da cerâmica alumina Rubalit 708S com diferentes limpezas.  
Ampliação x1000 sem inclinação. 
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10.12. Anexo K – Gráficos do DEKTAK do grupo 1 
 

























Figura 61 – Gráfico da espessura do filme em função da velocidade da lamela B do grupo 1. 
 


























Figura 62 – Gráfico da espessura do filme em função da velocidade da lamela C do grupo 1. 
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Figura 63 – Gráfico da espessura do filme em função da velocidade da lamela C do grupo 1. 
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10.13. Anexo L – Gráficos do DEKTAK do grupo 2 
 


























Figura 64 – Gráfico da espessura do filme em função da velocidade da lamela B do grupo 2. 
 


























Figura 65 – Gráfico da espessura do filme em função da velocidade da lamela C do grupo 2. 
 
Optimização de Sensores de Filme Fino Metálico para a Medição de Condutibilidade Térmica – 
Mestrado em Química Tecnológica 
 
Maria João Pereira Figueiredo nº 32600 – DQB – FCUL 
137 


























Figura 66 – Gráfico da espessura do filme em função da velocidade da lamela D do grupo 2. 
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10.14. Anexo M – Gráfico do DEKTAK do grupo 3 
 

























Figura 67 – Gráfico da espessura do filme em função da velocidade da lamela B do grupo 3. 

























Figura 68 – Gráfico da espessura do filme em função da velocidade da lamela C do grupo 3. 
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Figura 69 – Gráfico da espessura do filme em função da velocidade da lamela D do grupo 3. 
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10.15. Anexo N – Gráfico do DEKTAK do grupo 4 
























Figura 70 – Gráfico da espessura do filme em função da velocidade da lamela B do grupo 4. 
 




























Figura 71 – Gráfico da espessura do filme em função da velocidade da lamela C do grupo 4. 
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Figura 72 – Gráfico da espessura do filme em função da velocidade da lamela D do grupo 4. 
 
 
